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Abordar el tema de la metalurgia campaniforme resulta en estos momentos comprometido 
o, cuando menos, complicado, ante la situación abierta y revisionista en que se encuentra el 
estudio e interpretación de "lo campaniforme" en sentido amplio. Superadas anteriores 
explicaciones como la que proponía la existencia de un pueblo campaniforme migrador o la 
propia definición como cultura, hoy en día se prefiere hablar de horizonte Campaniforme o 
fenómeno Campaniforme, es decir, de la existencia de elementos campaniformes que 
comparten un significado común en territorios muy amplios, relacionado con funciones de 
prestigio social y ceremoniales (Harrison 1980; Shennan 1986)'. Así las cosas, los objetos 
metálicos habrán de afrontar también esa crisis de identidad y, puesto que una pieza de metal es 
un compendio de tecnología, cabe cuestionar si podremos hablar de rasgos campaniformes en la 
metalurgia de alguna época (¿existió realmente una metalurgia campaniforme?), o si el metal, 
convertido en objetos con connotaciones y significados concretos, se integraba socialmente 
según los mismos mecanismos que otorgan esa (supuesta?) unidad de significado al fenómeno 
Campaniforme. Un debate en tal sentido oliligzía a un planteaniiento niás genera! qUe el que 
impone el estrecho marco territorial de la Comunidad de Madrid, al que debe ceñirse este 
trabajo. Sin embargo, no por ello dejaremos de recurrir a aquellas fuentes foráneas que sirvan 
para mejor expresar nuestra interpretación de la metalurgia y apoyar las opiniones que aquí se 
vierten, con el fin de modificar algunas ideas ya superadas, instaladas como tópicos en la 
bibliografía al uso y en buena parte de la que se sigue produciendo. 
Desde nuestro punto de vista, y de acuerdo con el estado actual de los conocimientos, hay 
que considerar dos cuestiones clave cuando se encara el estudio de la tecnología metalúrgica 
asociada con el fenómeno Campaniforme en el ámbito territorial madrileño. Por un lado está el 
marco cronológico en el que se encuadra el fenómeno, no tanto en cuanto a su comienzo sino 
en cuanto a su duración y la posible pervivencia de ciertos elementos, cuestiones íntimamente 
vinculadas a la propia valoración y comprensión del tema en estudio, la metalurgia. Si la 
asociación de elementos campaniformes con materiales calcolíticos es un hecho aceptado por 
todos los investigadores, no resulta a veces tan evidente la relación de contemporaneidad con 
materiales del Bronce Antiguo y, sobre todo, del Medio o Pleno, no obstante su coincidencia en 
la ocupación espacial de ciertos asentarnientos (Blasco et al. 1988-89: 216-217), factor éste de 
gran alcance en el hinterland madrileño. 
Por otra parte, desde el punto de vista tecnológico tiene gran transcendencia averiguar el 
modo según el cual se generalizaron los elementos campaniformes, cómo se difundieron y 
transmitieron los rasgos considerados comunes, y cómo se integraron social y económicamente. 
Determinar si los conocimientos tecnológicos metalúrgicos se difundían conjuntamente con el 
resto de elementos o se encontraban al margen de tales mecanismos no es una práctica banal, ya 
que la comparación tecnológica puede ayudar a comprender y definir mejor cuáles eran las 
interacciones que se estaban produciendo y qué orientación desarrollaron. Este ejercicio 
comparativo sin duda aclarará el interrogante planteado más arriba sobre si existió o no una 
metalurgia específica campaniforme y, en caso de resolverse de manera afirmativa, podremos 
1 .-Un comentario extenso y deíaitado %&e la definición y comqción del Campmiforme se h a b  en M-z N a v a  (1989: 372-387). 
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hablar con propiedad de ella al igual que hablamos de cerámica campaniforme2. 
Considerando el ámbito temtorial de la provincia de Madrid hay que aceptar, en principio, 
que el marco cronológico en el que cabe situar "lo campaniforme" es amplio, abarcando una 
parte del Calcolítico, entrando en el Bronce Antiguo y llegando a lindar de forma más o menos 
difusa con lo que se define como Bronce Pleno. La estrecha relación o la concordancia de 
atributos que se observa entre los conjuntos materiales de los yacimientos mejor conocidos de 
la región (Martínez Navarrete 1984: 80-81), con independencia de la presencia o ausencia de 
cerámica campaniforme, nos obliga inicialmente a recopilar para el estudio de la metalurgia los 
datos que han sido atribuidos a estos tres momentos3. Tampoco hay que olvidar la irregular 
calidad de la documentación arqueológica con la que contamos, donde el hallazgo de cerámica 
campaniforme puede ser puramente fortuito en bastantes casos4. Con la catalogación y análisis 
de los objetos de metal se podrá observar si existen diferencias entre los materiales metálicos 
con asociación campaniforme indiscutible y los que no la tienen. Una segunda cuestión que 
dificulta la investigación, sumándose al estado fragmentario y descontextualizado de alguno de 
los objetos conocidos, es el tipo de asentamiento predominante en Ici región, el dencminado 
"fondo de cabaña", que continúa vigente en bastantes yacimientos hasta épocas más tardías, sin 
buenas estratigrafías verticales que posibiliten la separación clara de los materiales y con 
rellenos muy dispares en cuanto a los contenidos. Por ello, y ante la amplitud cronológica ya 
señalada, la sola presencia de un fragmento de cerámica campaniforme en un fondo ha sido 
tenida por indicio suficiente para considerar campaniforme un objeto de metal aparecido en otro 
fondo del mismo yacimiento, siempre y cuando los materiales de ambos fueran cronoló- 
gicamente encuadrables en ese marco temporal amplio, sin que realmente exista una vincula- 
ción directa entre cerámica y metal, y por tanto, sin conocer el alcance real de lo campaniforme 
en el yacimiento ni la estricta contemporaneidad de la asociación. 
La seriación de estilos carnpaniformes podría ser una ayuda para matizar a qué momento 
dentro del espacio temporal corresponde una pieza metálica bien asociada, si realmente tuviera 
valor cronológico dicha seriación. Pero hasta el momento las propuestas realizadas en tal 
sentido siempre han resultado contradictorias y lo que se observa en un yacimiento no suele ser 
2.- Metalurgia y cerámica anpamformes no son entidades de la misma especie: mientras la metalingia es un compendio de &micas, la cerámica es 
un objeto ñsico concreto. Para situamos en niveles homogéma deberíamos hablar de metalurgia y tecnología cerámica, o de metalistería y cerámica 
La segunda opción remite a los estudios tipológicos, de gran tmdición entre los prehistoriadores. La primen ha de abordarse con la ayuda de análisis 
ñsico-químicos de materiales comaamente cWcados por e1 aque61ogo. 
Acerca de la tecnología cerámica del Horizonte Chpniforme madrileño hay noved- estudios en este mismo volumen (véase A. Millán y 
J.G. Anibas), un anticipo de los cuales fue ofrecido como sabmsa síntesis intmiuctoria por B h  et al. (1988-89: 218-220). En ella se dice "que nos 
-tramas ante una tecnología cerámica de pducción muy kguiar, tanto en las cocciones como en el proceso de depinanón de las pastas...". 
Eüo parece indicar que la tecnología cerámica, tomada globahente, es probable que no resulte útil como marcador distintivo del Horizonte 
Campanüorme, aunque está por hacer el estudio comparativo con cerámicas del Calwlítico pmampadorme y con cerámios de yacimientos del 
B m m  Antiguo sin campadom. Si tal estudio no -tiera establecer diferencias h a b h  de m l u i r  que no existió una tecwlw'a oerámica 
cawterMca del H-nte Campanüom o, visto desde otro ángulo, que la tecnología cerámica es en la época que nos ocupa un elemento hfraes- 
tnictural común a varios gmpos de población. A "lo campanifo~~~~e" de la cerámica no podríamos llegar desde presupuestos tecnológicos 
difeadores ,  sino desde otros presupuestos. 
3.- La propuesta de Blasco et al. (1988-89: 216-217) acerca de la inexistencia de argumentos sólidos que conñrmen la contemporaneidad de una fase 
tardía del Horizonte C a m p i f o m  con el B m m  Pleno (Bmnce clásico es la denominación empleada por estos investigadores) en yacimientos tales 
como el Arenem de la Compañía W d u n a  y Et Tejar del Sastre es para ser tenida en cuenta Sin embargo alguna pieza, comopor ejemplo la punta 
de flecha de morfología evolucionada haWa en el h n e m  de Soto, asociada a campdorme puntikcb, y a la que se concede una cronología 
relativamente reciente dentro del Horizonte (Blasco et al. 1988-89: 216; RoWa 1989: 356), encuentra paralelos formaies y tecnológicos dentro de los 
últimos compases del Bmnce Antiguo y los primen>6 del Bmnce Medio (Rovki, Montem y Consuegra 1992a: 254, Id 1992b: 276-279). Así pues, la 
hipótesis de la existencia de una fase tmnsicional de ccexistencia no d t a  del todo dexakii2da, más aún teniendo en cuenta la lentitud con que 
debieron pducirse los cambios en unas sociedades arraigadas a fuertes tmdiciones. Si algo evidencia el ~ g & o  arquealógico en este caso es, precisa- 
mente, la falta de contrastes brriscos. 
4.- Los cómputos glcbales más recientes en yacimientos habitacides asignan el exiguo pomntaje máximo del 0'5% para los ftagmentos de 
mámica con deanación campuforme dentro del conjunto de la cerámica (Blasco et al. 1988-89: 218). En el caso de El Ventm esta cifra se sitúa 
en el 2'47% (Priego y Quem 1992: 231). 
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Figura 1: Objetos de metal: 1, 2 y 3, ajuar del dolmen de Entretéminos (Losada 1976); 4 y 5 hachas 
planas de la Compañía de Euskalduna (Almagro 1980), 
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aplicable a otro (Femández-Posse y Martín 1991: 78). A pesar de ello siguen los intentos, que 
serán infructuosos si los distintos motivos decorativos y sus asociaciones se deben a rasgos de 
identificación de ,onipos y expresan contenidos simbólicos difícilmente aprehensibles desde una 
óptica de temporalidad lineal. 
Sin perder de vista los condicionantes expuestos, intentaremos definir con la máxima 
precisión cuáles son las características de la actividad metalúrgica asociable al período de 
manifestación del Vaso Campaniforme en Madrid. Para ello partiremos de la recopilación de 
materiales, de los análisis cuantitativos publicados y de aquellos otros realizados dentro del 
marco del Proyecto de Arqueometalurgia de la Península Ibérica, aún inéditos5. 
Los materiales arqueológicos aquí considerados tienen la siguiente procedencia: 
- Arenero de la Compañía Euskalduna (Villaverde). Asentzr~?lento de fondos de cabaiia 
publicado por Almagro Basch (1960), en el que se encontraron algunas cerámicas 
campaniformes. En el fondo 1 se recuperó un punzón de metal y cercanas a este fondo, pero en 
superficie, dos hachas planas (Fig. 1, no 4 y 5). La más grande de ellas (PA4516) pesa 870'8 g, 
mientras que la segunda (PA4517), más estrecha y que podría pasar por un cincel grande (aun- 
que no tiene huellas de percusión directa sobre el talón), pesa 213'4 g. Ambas son de cobre 
según los análisis realizados por el Proyecto de Arqueometalurgia (véase Tabla l), coincidiendo 
básicamente con los resultados anteriores publicados por Almagro Basch6. 
Recientemente se han realizado trabajos de excavación en la misma zona (Alonso et al. 
1991; Grupo Celtex 1992) sin que se haya documentado ningún otro resto relacionado con la 
actividad metalúrgica ni más cerámicas con decoración campaniforme. Aunque el yacimiento 
ha ofrecido también materiales del Bronce Medio, la tipología de las hachas invita a considerar- 
las afines a un contexto del Bronce Antiguo si bien, y siendo estrictos, no cabe hablar de 
vinculación directa a elementos campaniforme por las circunstancias del hallazgo. 
- Arenero de la Fuente de la Bruja (Villaverde). Fondos de cabaña que 
incluían piezas de sílex, cerámica decorada no campaniforme y un fragmento de molde de 
hacha plana en roca porfídica (Pérez de Barradas 1926 y 1932). 
- Arenero de la Perla (Madrid). Materiales recogidos en superficie entre los que destaca 
una espada (Pérez de Barradas 1936). La pieza fue analizada por Junghans, Sangmeister y 
Schr6der (1 968). Véase la Tabla 1. 
- Arenero de los Vascos (Villaverde). En este yacimiento de fondos de cabaña dado a 
conocer por Pérez de Barradas (1929 y 1932) aparecen materiales campaniformes junto con 
5.- El Proyecto de Arqueodinpia de la P. Mica es un programa de investigación iniciado en 1982 bajo la dirección de los prof- Delibes de 
Casm y Femández-Mimxk Los análisis de dicho proyecto han sido realizados por los autom de este W j o  mdiante la técnica no h c t i v a  de 
fluorescencia de rayas X, dispenión de -'as (EDX), con el espxt6metm Kevex mod 7000 del 1.C.RB.C. (Madrid). 
6.- En las anáiisi.s publicados por Almagro no se eqañca  la técnica empleada ni el laboratorio que 10s reatizó. Los resultados sni: Hacha grande 
0'005% Fe, 4 0 1 %  Ni, 0'014% Zn, 0'68% As, 4 0 1 %  Ag, (0'01% Sn, 4 0 1  Sb, Tr de B. 0'0012% Bi; Hacha pequeña 0'42% As, 4 0 1  Ag, 
401% Sn. 
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otros atribuidos al Bronce Final (Sánchez Meseguer et al. 1983: 82). Se menciona la presencia 
de fragmentos de malaquita pero no hay criterio suficiente para atribuirlos a una fase u otra, o a 
ambas. No hay análisis. 
- Arenero de Miguel Ruiz (Madrid). Sepultura individual en fosa con un ajuar compuesto 
de vasos campaniformes y un puñal de lengüeta (Fig. 2, no 4) (Marqués de Loriana 1942; 
Harrison 1977: 180-181). 
- Arenero de Soto, Perales del Río (Getafe). Yacimiento de fondos de cabaña con 
cerámicas campaniformes, varios fragmentos de cerámica con adherencias (vasijas-horno) y 
una punta pedunculada (Blasco et al. 1989). Estos materiales han sido analizados y fueron 
publicados por Rovira (1989) y Blasco y Rovira (1992-93: 411). Véase la Tabla 1. 
- Cantarranas (Madrid). El asentamiento compuesto por diversos fondos de cabaña fue 
publicado por Pérez de Barradas (1932). En la descripción del contenido de cada uno de los 
fondos se menciona la presencia de iin fragmesto de mzlaqiiita en Ics n.=imeros 7 (contenia 
también cerámica campaniforme), 14 y 21. No hay análisis. 
- Ciempozuelos. En la necrópolis campaniforme publicada inicialmente por Riaño, Rada y 
Catalina (1894) aparecieron, sin adscripción a ninguna de las tumbas, un punzón de sección 
cuadrada y otra pieza considerada como un puñal de lengüeta pequeño (Fig. 2, no 6) (Harrison 
1977: 184), aunque en algún caso se la menciona como punta de flecha (Pérez de Barradas 
1926; Sánchez Meseguer et al., 1983: 38). No hay análisis. 
- Cooperativa de Perales del Río (Getafe). Solar recientemente excavado y aún en 
proceso de estudio por M" C. Blasco Bosqued y su equipo, con fondos de cabaña en los que se 
han recuperado, entre otros muchos materiales, varios objetos de metal y restos de la actividad 
metalúrgica. La ocupación más antigua corresponde a una facies protocogotas y, entre otros 
aspectos, ha permitido documentar el que por ahora es el más antiguo "taller" de la provincia de 
Madrid donde se elaboraban aleaciones de bronce verdadero (Blasco y Rovira 1992-93: 401- 
402). Véanse los análisis en la Tabla 2. 
- Cueva de Juan Barbero (Tielmes). El yacimiento es conocido por materiales recogidos 
en superficie, entre los cuales se encuentra un punzón que, como el resto del material, no tiene 
contexto claro. No se ha hallado cerámica campaniforme. La existencia de restos óseos 
humanos indica que en algún momento sirvió de cueva sepulcral. Su estudio se debe a Martínez 
Navarrete (1984), quien sugiere la asignación calcolítica para el conjunto, con una fecha 
aproximada ante quem de comienzos del 11 milenio a. de C. El análisis del punzón fue publi- 
cado por Rovira y Sanz (1984: 96). Véase resultado en la Tabla 1. 
- Cueva de Pedro Fernández (Estremera). Yacimiento complejo que incluye galerías con 
niveles de habitación y enterramientos dentro de la cueva, y restos de un poblado al aire libre 
sobre la misma (Sánchez Meseguer 1981; Sánchez Meseguer et al. 1983). Aunque según sus 
investigadores hay algunos materiales del Bronce Inicial, el grueso es encuadrado en el Bronce 
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Figura 2: Objatos de metal: 1, 2 y 3 punzones de El Ventorro (Priego y Quero 1992); 4 puñal del 
arenero de Miguel Ruiz (Harrison 1977); 5 y 7puñal y punta palmela de Mejorada del Campo (Harrison 
1977); 6puñal de Ciempozuelos (Pérez de Burradas 1926). 
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Medio con claras referencias al Bronce de La Mancha. Los objetos metálicos documentados en 
las diversas campañas son cinco punzones, tres de ellos biapuntados, analizados dentro del 
Proyecto de Arqueometalurgia. Véanse los resultados en la Tabla 2. 
- Dolmen de Entretérminos (Collado-Villalba). La descripción de este dolmen fue 
realizada inicialmente por el Marques de Loriana (1942) y posteriormente por Losada (1976). 
Los objetos de metal que pertenecían al ajuar son un hacha plana (Fig. 1, na 3), un cuchillo (Fig. 
1, no 2) y una cinta o diadema de oro, asociados a fragmentos de un vaso campaniforme, y se 
encontraron a la salida del corredor, en la parte derecha de la cámara. A la izquierda, en una 
fosa, fueron recuperados un puñal de lengüeta de cobre, que por su longitud de 31 cm debe 
considerarse espada (Fig. 1, no l), y una punta de flecha de pedúnculo con otros restos de 
cerámica. Otros elementos del ajuar que se mencionan son unos alambres que pudieran ser 
punzones o brazaletes y una lámina de oro con perforaciones en los extremos. Parte de este 
ajuar está perdido. Se conocen los análisis de las tres piezas depositadas en el Museo Municipal 
de Madrid realizados por Junghans, Sangmeister y Schroder (1968). Véanse los resultados en la 
Tabia 1. 
- La Aldehuela (Getafe). Yacimiento conocido por materiales de superficie entre los que se 
encontró cerámica campaniforme. Harrison (1 977: 18 1-84) considera que pudiera tratarse de 
los restos de un enterramiento. Entre los materiales de la Colección Santa-Olalla del Museo 
Arqueológico Nacional se describe una piedra de granito verde, pulida, que funcionaría como 
martillo o yunque en el trabajo metalúrgico. Este tipo de herramienta aparece en algunas 
tumbas campaniformes calificadas como sepulturas de metalúrgicos, como las de Lunteren y 
Soesterberg en Holanda, y la de Leubingen en Alemania (Clarke, Cowie y Foxon 1985: 179). 
- Mejorada del Campo. Harrison (1977: 59 y 178) publica unos materiales de la Colección 
Santa-Olalla que corresponden a una posible tumba con cerámica campaniforme incisa, un 
pequeño puñal de lengüeta y una punta de Palmela (Fig. 2, no 5 y 7). Priego y Quero (1992: 
323) mencionan otra tumba con cerámica campaniforme incisa y con un ajuar metálico (puñal 
de lengüeta y punta Palmela) con las mismas características (sección lenticular para el puñal y 
sección cuadrada para el pedúnculo de la punta Palmela) que las descritas por Harrison (1977) y 
que va a ser publicada por C. Peña. Dadas las similitudes pensamos que se trata de la misma 
sepultura y no de materiales distintos, aunque mientras no salga a la luz la nueva publicación no 
podremos tener seguridad en ello. Por el momento no las consideramos sepulturas distintas. No 
hay análisis de los objetos metálicos. 
- El Ventorro (Getafe). Yacimiento con cerámicas campaniformes y diversos restos de 
actividad metalúrgica publicados inicialmente por Hanison, Quero y Priego (1975) y reciente- 
mente por Priego y Quero (1992). Los restos de actividad metalúrgica son abundantes, 
contabilizándose un total de 78 hallazgos (63 fragmentos de crisoles o vasijas-horno, 12 restos 
de fundición o gotas de cobre y 3 fragmentos de punzón [Fig. 2, no 1, 2 y 31) repartidos por 
siete fondos y cabañas (no 3, 5, 13, 14, 16, 18 y 21), aunque la mayoría se concentra en las 
denominadas cabañas 21 y 13. Lo que los autores denominan crisoles son en su mayoría, por 
Salvador Rovira - Ignacio Montero 
los espesores de las paredes y las formas (Priego y Quero 1992: fig. 172-175), fragmentos de 
recipientes con adherencias que funcionaron como vasijas-horno. De todos estos restos se han 
analizado por el momento un fragmento de punzón y uno de los fragmentos cerámicos con 
9 
adherencias7. Véanse los resultados en la Tabla 1. 
Dos de los fragmentos cerámicos con adherencias escoriáceas, procedentes de la cabaña 21, 
presentan decoración campaniforme incisa. 
Comentario aparte merece un fragmento de arsenopirita inventariado con el número 95535, 
también aparecido en la cabaña 21, por su supuesta relación con la fabricación de cobres arseni- 
cales, que oportunamente se comentara más adelante. El mineral es un fragmento de 
cristalización cubica con un tamaño de 30 x 22 mm, de color blanco verdoso. Más que como 
mineral de arsénico para añadir al cobre, y en contra de la opinión de Priego y Quero (1992: 
319 y 325), por su aspecto y cristalización hay que considerarlo como un objeto decorativo, de 
adorno, recogido por resultar curioso o llamativo. Un caso parecido se ha documentado en el 
dolmen de Carrascosa de la Sierra (Jimeno y Femández 1992: 173), donde aparecieron prismas 
de cuarzo y varios centenares de piritas de hierro con formas hexagonales. 
- Las Carolinas (Villaverde). Los datos de este yacimiento fueron publicados por 
Hernández Sampelayo (1916) y Obermaier (1917). Obermaier describe la excavación suya 
realizada en 1916 y una previa realizada por otras personas en 19 11, comentando 
exhaustivamente las cerámicas campaniformes aparecidas pero sin mencionar ningún resto de 
actividad metalúrgica. La noticia de Hemández Sampelayo, recogida por Sánchez Meseguer et 
al. (1983: 29), menciona escoria vidriada y quebradiza. Sin embargo, por la escueta descripción 
pensamos que no se trata de escoria de fundición de metales, sino más bien de una escoria 
silícea que puede proceder del tejar que se encuentra próximo al yacimiento. 
- Soto del Real. Hallazgo aislado de un hacha plana recogido por Sánchez Meseguer et al. 
(1983: 48) según comunicación personal de Caballero Zoreda. No hay análisis. 
- Tejar del Sastre (Madrid). Yacimiento de fondos de cabaña, con cerámicas 
campaniformes consideradas tardías, adscribible al Bronce Medio según Quero (1982)8. En los 
fondos números 54 y 59 aparecieron fragmentos de lo que el autor denomina crisoles, que en 
realidad son vasijas-horno con adherencias en las paredes internas, según se representan en la 
figura 23 de la citada publicación, con espesores de pared en tomo a 7 mrn. No hay análisis. 
- Valle del Manzanares. Se trata de una alabarda del tipo Carrapatas encontrada en el valle 
del Manzanares pero sin datos precisos sobre su localización y contexto. Ha sido publicada por 
De Blas Cortina (1981). La pieza fue analizada (véase la Tabla 1) y se le practicó una 
metalografía, que muestra una estructura maclada del metal por combinación de tratamientos 
7.- Los análisis de materiales de El Ventm fueron dizados por uno de nosobos (SR), a petición de C. Priego, en 1985, emitiendo entonces un 
informe o comentario a m a  de los mismos que, según la nota ñnai de la reciente monopfía sobre e1 yacimiento, se pub l id  en un próximo númem 
de Estudios de e b r i a  y Arqueología Madrileñas @ego y Quem 199;2: 383). En el citado informe los componentes de la adhemcia escoriácea 
aparecen analizados corno óxidos. En cambio en la Tabla 1 hemos preferido dcularlos como elementos, unificándolos bajo el criterio que más 
t a r d e h e m o s s e g u i d o p a r a ~ e s y ~ n c i a s .  
8.- En opinión de Blasco et d. (1988-89: 216) la adscripción del contexto con cerámicas cmpnifonnes de El Tejar del Sastm ai Bronce Medio no 
está convenientemente justüioda, siendo partid~os, a la vista de los data ofrecidos en Quem (1982), de considaar dos fases distintas en la onipa- 
ción del yacimiento: una antigua dentro del Horhnte Chpanifoxme y otra más reciente con vasos carenados típicos del Brwice Medio. 
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mecánicos (forja en frío) y térmicos (reco~ido)~. 
- Velilla de San Antonio. Hallazgo aislado de una punta de flecha de pedúnculo descrita 
por Pérez de Barradas (1926) como "punta de lanza de cobre de forma plana y con espiga para 
unirla al mango". No hay análisis. 
- Yacimiento no 4 (Villaviciosa de Odón). Descubierto en prospección por Antonio Geanini, 
se encuentra en fase de publi~ación'~. Entre los materiales recuperados se describen una punta 
de Palmela y dos fragmentos de cerámicas con adherencias de escoria y metal en el interior. El 
análisis PA3047A corresponde a una gota de metal atrapada en la adherencia cerámica PA3047, 
y aislada para su análisis. Véase la Tabla 1. 
Teniendo en cuenta los datos recogidos, la cuantificación de piezas es la siguiente:, 
A: Materiales calcolíticos no asociados a cerámica campaniforme. 
B: Materiales claramente asociados a cerámica campaniforme. 
C: Materiales no asociados a cerámica campaniforme pero asociables a este horizonte por 
la tipología. 
D: Materiales de asociación dudosa con cerámica campaniforme. 
E: Materiales del Bronce Medio sin asociación con cerámica campaniforme. 
(Las cifras entre paréntesis indican el número de piezas analizadas de cada grupo) 
Se han contabilizado como tres punzones distintos los fragmentos de El Ventorro y no se 
han tenido en cuenta los materiales del Dolmen de Entretérminos descritos como alambres al 
desconocerse su número y el tipo de objeto de que se trata. Varios de los materiales tabulados 
carecen de contexto pero al menos 11 proceden de sepulturas y 8 se han recuperado con 















Objetos. de oro 
9.- De las h a  imágenes meia io~cas  reproducidas en De Blas (1981: 162). las dos primeras (cuyo orden está inveddo en la publicación a juzgar 
por los aumentos mpedvas) se refieren a la sumcie  metálica de la nervadura central y su aspecto recuerda el de las piezas indushiaíes coladas en 
molde de arena Sin embargo, en este caso no cabe suponer que 
reciente. La tercera metalogmfia se tomó en alguna zana próxima al No y rnwsha un metal hornogeneizado, con p n o s  eqrxdes maclados, 
consecuencia de un tmbajo de forja en sí0 seguido de recocido térmico a uria te- suficientemente alta para lograr la recristalización de1 d 
10.- Los anátisis de estas piezas fueron reatizados en 1990 por uno de n050fros (SR), redactando un amplio informe para ser incluido en la pu- 
blicación que prepara Antonio Geanini. El planteamiento del F n t e  habajo obliga a retomar aqueilos datos para ponerlos en relación con los res- 
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Frecuencia relativa de objetos (%) 
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Contenido de Arsbnico (%) 
Figura 3: Histograma mostrando la distribucibn de contenido de arsénico en los objetos de cobre de la 
provincia de Madrid. 
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tan sólo lo están los materiales de los enterramientos, los tres punzones de El Ventorro, la punta 
de flecha del Arenero de Soto y el punzón del fondo 1 del Arenero de la Compañía Euskalduna. 
Tomada en conjunto, la colección de piezas metálicas conocidas producidas por los más 
antiguos metalúrgicos de la región resulta más bien exigua en número y no toda ella ha podido 
ser analizada. 
Otros restos asociados con la actividad metalúrgica son los minerales de Cantarranas y los 
probables minerales del Arenero de los Vascos, ambos hallados junto a materiales campanifor- 
mes. Este grupo de vestigios incluye las cerámicas con adherencias en su cara interna, emplea- 
das como contenedores en el proceso de reducción del mineral en los yacimientos campanifor- 
mes del Arenero de Soto, El Ventorro y Tejar del Sastre, además del Yacimiento no 4 de Villavi- 
ciosa de Odón, este último sin campaniforme. Finalmente, el único molde conocido, encontrado 
en el Arenero de la Fuente de la Bruja, no va asociado a campaniforme. 
El número de análisis es demasiado pequeño para establecer comparaciones basadas en 
pruebas estadísticas. Hay, no obstante, una lógica interna observada en otros conjuntos 
contemporáneos más numerosos a la que nos acogeremos sin reservas. 
Todos los objetos de metal de la Tabla 1 son de cobre, siendo el arsénico el segundo 
componente en importancia con valores que oscilan entre 0'20 (punta de Palmela de Villavi- 
ciosa de Odón) y 3'01% (alabarda del Manzanares). Casi la mitad de las piezas tienen menos 
del 1 % de arsénico, es decir, no podrían entrar en el grupo de los cobres o bronces arsenicales 
según la denominación clásica. Pero, puesto que todos poseen arsénico, es correcto 
considerarlos cobres arsenicados, denominación a la que previamente hemos desprovisto de 
toda connotación de intencionalidad referida a la elaboración de dichos metales (Delibes et al. 
1991: 309). 
Dado que sólo poseemos una pieza calcolítica sin asociación a campaniforme (el punzón de 
la Cueva de Juan Barbero") no es posible abordar comparaciones entre grupos antiguos con o 
sin asociación a campaniforme. Dicho punzón tiene una composición de rasgos similares a las 
de las hachas del Arenero de la Fábrica Euskalduna, lo cual tampoco es de gran ayuda puesto 
que dichas hachas son un hallazgo de superficie. Pero no hay duda de la existencia de piezas de 
cobre poco arsenicado coincidiendo con el fenómeno Campaniforme, como la punta de Palmela 
de Villaviciosa de Odón o la punta pedunculada del Arenero de Soto. 
Materiales más recientes sin asociación a campaniforme son los del solar de la Cooperativa 
de Perales del Río y los de la Cueva de Pedro Femández, cuyos análisis se hallan en la Tabla 2. 
Las piezas de cobre son todas de cobre arsenicado. A pesar de lo reducido de la muestra, el 
gráfico de la Figura 3 muestra distribuciones del contenido de arsénico bastante similares, si 
bien, siendo estrictos, el contenido medio de arsénico es algo más bajo en los objetos del 
Bronce Pleno madrileño: 
11.- Estando pam en- en imprenta el pmente artículo hemos analizado una punta de Palmeia hallada mientemente en la Cueva de Juan Bait>ero 
por miembms del equipo que, bajo la dirección del pmf. Almagro C h t q  prospeda ia cuenca del Tajuíia Es una punta de cobre con 0'30% de 
aisénico. No tenemos noticia de que se haya exanmdo caámica con decoración campaniforme. 
Figura 4: MetalograjZcz de la punta pedunculacla del arenero de Soto. Zona del pedúnculo. Muestra una 
estructura fibrosa cle cobre rnartilleado en frío. la estructura bgusica de la cola& original, cobre 
arsenicacla, queda patente en la alternancia (le bandas claras y oscuras. Hacia el interior cfel metal 
(centro de la imagen) la deformación es menos severa. 250 X. 
Figura 5: Metalogrc$ia de la punto peduriciriíiilii clel at-enero de Soto. Zonci del filo <Ir ifr hoja. 
Estructura fibroso [/e cobre mat-tilleacio en frío. con 10s fibras paralelas a la sitpetficie. tiei tnetal. La 
corrosión ha formado Icr pátina supe~jicial y penetrzr i~trcier el interior por entre las fibras. 125 X.  
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CONTENIDO DE ARSÉNICO 
Mínimo Máximo Medio 
H. Campaniforme O' 20 3'01 1'41 
Bronce pleno 0'21 3'05 1'13 
Pero un importante cambio en la tecnología de las aleaciones metálicas fue introducido en 
algún momento del Bronce Pleno local coincidiendo con la identificación de grupos protocogo- 
tas. Nos referimos a la aleación cobre-estaño, el bronce, cuyo début en el solar de la 
Cooperativa de Perales del Río se ha fechado provisionalmente en tomo al 1500 a. de C.I2 Por el 
momento no es posible acotar los límites y extensión de este cambio, dado el carácter de 
unicum regional del yacimiento de Perales, pero es probable que las comunidades apegadas al 
Bronce de la Mancha (la Cueva de Pedro Fernández?) mantuvieran durante cierto tiempo tradi- 
ciones metalúrgicas enraizadas en lo calcolítico mientras que otras, más cercanas a los circuitos 
de la Meseta Norte y al goteo de las innovaciones ultrapirenaicas, introdujeran en su bagaje esta 
nueva tecnologíaI3. 
En manto a la tecnología de taller, conviene que nos detengamos en los procesos de 
elaboración de los objetos de metal según lo indican los estudios metalográficos. 
Desde el punto de vista del artesano, alabardas, espadas y puñales de lengüeta responden a 
un proceso de taller similar que se inicia con la fundición del objeto en un molde bivalvo, 
seguida de unos tratamientos de forja para rematar la pieza. Dentro del conjunto de materiales 
madrileños sólo la alabarda del Manzanares ha sido metalografiada, apreciándose un trabajo de 
forja en frío de los filos seguido de un proceso de recocido en la fragua que provocó la 
recristalización del metal (De Blas 1981: 162). Pero hemos metalografiado varios puñales de 
lengüeta de otras regiones que nos sirven de atinada referencia. Así, los dos puñales de la cueva 
sepulcral Urtao 11 (Oñati, Guipúzcoa) presentan acabados en filo y lengüeta mediante forja en 
frío muy intensa (Armendáriz 1989: 55-56). Idénticos procesos encontramos en otros 
ejemplares vascos (dólmenes de Gobaederra, Aitzbitarte, Puerto de la Herrera, San Martín y 
Pagobakoitza) publicados por Valdés (1989: 74-76). Hay otros puñales metalografiados 
pendientes de publicación cuyas técnicas de taller vienen a coincidir con lo ya dicho a 
excepción de uno de Paredes de Nava que fue recocido después de la forjaI4. Nos encontramos, 
pues, con dos hábitos distintos en la elaboración de los puñales de lengüeta. El más frecuente es 
el acabado mediante forja en frío de la pieza y probablemente es también el más antiguo, a 
12.- Q hecho tiene un @e10 cercam en la loma del Lomo de Cogolludo (Guadalajara), yacimiento que excava y eshadia el p f .  Valiente Maiia y 
de cuyos aspeaos a q u e o ~ ~ c o s  m estamcs ocupando para una próxima publicación (Valiente 1% 188). AUí se doamentan piem de 
bronce V i o  de calidad con datxiones radiom%icas que van de1 1670 al 1390 a de C. (Valiente 1% 190). Reciente- este mismo auior ha 
dado a conocer un CUMIO o puñaI de roblones haliado en la ha Casasola, cercana a Guadaiajam y dentro de1 axdx del Hames, tipológicamente 
añnalas~onesde1Bmnceb,cuyo~esunaal&óndebase&con8'83%Sny 0'98%As(Valiente lW46),rnuyenlalínea 
de las formulacones de&mk&s en materiales del solar de la G q m h v a  de Perales. 
13.- Nueva tecnología en la P. Ibénca. Conviex recordar que la tecnología del bronce se venía pcticando d& c. 2000 a de C. en las Islas 
Británicas y enelnoroestedeIiancia NoesposibIetodavíatiazarmnse~dadelomúiodelbronceenlaP~ L o s ~ b r o n c e s d e l  
sureste aparecen en una fase avanzada de la cultura de El Argar y su vía de entrada no parece ser la rneditednea (Montwo 199% 519). Según el 
oómputo reati2ado por uno de nosotros O.M.), apmxiimbmate el u)% de las piezas agáricas son de bronce, de las d e s  el 30% son b r o m  
pobres con menos del 5% Sn; en la dishibución por tipos palominan notoriamente los bronces ornamentales sobre los blnnmntales. Q pawrama 
parece distinto en el centro de la Penínda, donde a mediados del 11 milenio no se contab'km bronces anamatales sino hHmme&e$ y las tasas 
de estaño raramente caen en la región del bronce pobre (véase la Tabla 2 y Valiente [1% 188B. Estos indicios, poca sólidos aún, son los que 
invitan a formular la hipótesis de una vía mteña para la ilegada de la tecnologia de1 bronce. 
14.- Este pííai fomm parte de la Colección Fmianeda Está en avanzado estado de preparación para ser publicado el d o  qumlógico y tecnoló- 
gioo de los materiales calco1íticns y de la Edad del Bmnce de dicha colección, en el que interviene uno de nasotm (S.R) junto con los profesora 
Delibs y Fernández Manzano. 
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Figura 6: Mapa de Madrid mostrando los puntos de afloramientos de minerales útiles y su relación 
espacial con las áreas de mríxima concentración de los yacimientos mencionados en el texto. 
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tenor de las fechas asignadas a los ejemplares de Urtao 11, c. 2000 a. de C. (Armendáriz 1989: 
60). Menos frecuente, y quizás más reciente, es el proceso que finaliza con el recocido térmico 
de la pieza. La alabarda de tipo Carrapatas del Manzanares es deudora de este segundo hábito. 
Uno de los pocos estudios metalográficos de hachas calcolíticas peninsulares publicados 
hasta ahora es una pieza de Almizaraque (Montero 1992b: 388), en la que se observa la alter- 
nancia de procesos mecánicos en frío y térmicos. El filo recibe un tratamiento distinto al resto 
de la pieza, siendo más perceptibles los efectos de la forja. Pero sabemos que hay hachas en 
estado bruto de colada, es decir, que no han recibido ningún tratamiento después de sacadas de 
molde (Valdés 1988), así como otras trabajadas en frío sin el concurso de recocido. Las hachas 
planas presentan cuatro variantes tecnológicas, al menos, resultado de la combinación de los 
estados en que queda el metal. 
Sobre aspectos tecnológicos de las puntas de dardo de la Edad del Bronce hay un reciente 
estudio de Rovira, Montero y Consuegra (1992b). Como un dato más cabe añadir el estudio 
metalográfico de la punta pedunculada del Arenero de Soto, incluible en el tipo D de la 
clasificación establecida en el mencionado estudio". Las micrografías en pedúnculo y filo de la 
hoja (Figuras 4 y 5) obedecen al mismo efecto: un trabajo intenso de forja en frío, coincidiendo 
con observaciones anteriores (Rovira, Montero y Consuegra 1992b: 277). La Palmela de tipo B 
de Villaviciosa de Odón no ha sido metalografiada pero sabemos que la mayoría de estos 
ejemplares son acabados por forja en frío. La frecuencia de tratamientos térmicos es mayor en 
las puntas de tipo D que en las B. 
Quedan finalmente los punzones, de los que tan sólo uno de los fragmentos de El Ventorro 
ha sido metalografiado, mostrando una estructura de metal parcialmente recristalizado (reco- 
cido) y trabajado en fríoI6. El resultado encuentra paralelos en otras piezas calcolíticas y del 
Bronce antiguo estudiadas por Valdés (1989: 72-74) y Montero (1992a: 396-403). 
5.- RECURSOS MINERALES DE COBRE 
El interés que ofrece el estudio de los recursos minerales de cobre de un territorio es doble. 
Por un lado sirve para establecer los probables lugares de aprovisionamiento, su accesibilidad y 
abundancia, todo ello en estrecha relación con las estrategias económicas desarrolladas por sus 
moradores. En segundo lugar, y desde una perspectiva ligada a las variables tecnológicas, sirve 
para conocer la naturaleza de los minerales que se pudieron utilizar (formas mineralógicas y 
composición química) y evaluar así sus posibles efectos en la producción metalúrgica. 
Las mineralizaciones de cobre de la Comunidad de Madrid se distribuyen de modo exclusivo 
en las vertientes del Sistema Central que ocupan la zona norte y oeste de la región, aflorando en 
15.- F'untas de tipo D son aquellas en las que los hombros que daián lugar a las aletas se irhúan con claridad, llegando a formar mto e1 
mmte del hombro con el ananque del pedímcuo. 
16.- En 1985 Carmen Priego fa%& el informe emitido en 1981 por los técnicos del CENIM sobre el 60 analítico y metalogmfico del punzón 
205455 de EI Ventono. al tiempo que solicitaba su análisiis v e1 de otra ~ieza de1 vacimiento (véase 10 dicho en la nota 10). No estamos de acudo con 
algunos térmiws de la in@& pmesual dada por di-chos técn& a la mimi-- d @ i c q  en la que se sugiere el trabajo de forja en 
caliente, comenzado a un tempmtmaporencima de la de recristalización y acabando a otra por debajo (en frío). Ante la inexistencia de henamientas 
de taller de esta @cm para sujetar dmadamente la pieza al mjo (te-), la idea más común entre los arqueometalúrgicos es que no se trabajaba en 
caliente S& en íiío, altemanáo el trabajo de yunque y el recocido en la f m g g  Según nuestra ineqmación de la imagen mtalogmfiicq el punzón 
conserva en parte la estnictllra nucleada de hdición, a f d  por un de recristalización iérmica parcial has una fase de forja en frío que ha 
maclado los cristales, acabando con una nueva sesión de forja en frío no demasiado intensa 
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LOCALIDAD VARIEDAD 
Garganta de los lontes 
Garganta de los Iontes 
Garganta de los Iontes 
Garganta de los lontes 
Garganta de los itontes 
Garganta de los Montes 
Garganta de los nontes 
Garganta de los Iontes 
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LDChLlDhD VRRIEDRD ANRLISIS Fe Ni Cu Zn Rs Rg Sn Sb Pb Bi 
----------- 
Lozoyuela nalaquita , LO227 3.48 0.36 53.35 nd 2.76 0.015 3.48 0.254 1.15 34.60 
iozoyuela Halaquita LO726 8.52 0.55 b4.2b nd 3.92 0.188 5.74 0.188 3.02 13.44 
LoroyueIa ñalaqaita LO225 3.95 0.34 61.74 od 1.61 0.066 3.15 0.059 3.14 25.11 
Lozoyueia Halaquita LO124 1.38 0.724 73.60 nd 1.27 0.113 2.39 0.043 2.28 18.14 
-- : Eleaento no investigado 
nd : Eleaenta no detectada 
tr : Elemento detectado como trazar, generalnente ((0.01% 
det: Ele~ento detectado pero no analizado cuantitativamente 
puntos de la banda de contacto de los granitos y gneises del zócalo herciniano con los depósitos 
terciarios (Fig. 6). En el resto de la provincia es imposible la formación de mineralizaciones 
priíilziicis de cobre ya que ei sueio está constituido por terrenos terciarios de origen sedimenta- 
rio, de gran potencia, a base de margas, yesos y arcillas, y por los aluviones cuatemarios". 
La abundancia de mineral de cobre en diversas asociaciones polimetálicas queda reflejado 
en los Mapas Metalogenéticos E: 1/200.000 no 38 (Segovia) y no 45 (Madrid), donde se señalan 
16 puntos de cobre y otros 5 donde constituye una mena de importancia secundaria. La 
mineralización se distribuye por los actuales términos municipales de Galapagar, Torrelodones, 
Valdemorillo, Colmenarejo, Collado-Villalba, Garganta de los Montes, Bustarviejo, Lozoyuela, 
El Berrueco, Miraflores y Redueña-Torrelaguna. El libro de Galán y Mirete,(1979) menciona 
también la existencia de diversas especies minerales de cobre en Guadalix de la Sierra (cove- 
llina), Colmenar Viejo (tenorita y malaquita), Hoyo de Manzanares (crisocola), Cerceda y El 
Espinar (malaquita). 
Desde hace algunos años venimos recogiendo y analizando muestras de estos minerales 
para estudiar las características de su comp~sición'~. Ese trabajo de campo no está concluido y 
por el momento contamos con análisis de varias áreas, cuyos resultados se relacionan en la 
Tabla 319. Pero, como se verá más adelante, los datos recogidos, aun sin ser exhaustivos, re- 
sultan muy esclarecedores. Con los valores medios y su desviación típica se ha confeccionado 
la tabla resumen que se detalla más adelante. 
17.- En tos aluviones mammrim se han formado a veces depómtos m d a r i o s  de mllieral d de las mheahciones originales y acarreado 
por el agua Tal es el caso de la bolsada de casiterita exploíada m hace muchos a k s  en las amms del cauce del Gdamma no leios de Gaiammr. 
i8.- La-myorpazte de las m- han sido recogidas por uno de ncsotm (SR) pmpiado las escombm de minas &am&&, a& por 
un equipo de colaboradores formado por Susana Consuegra, José k Antona, Eiuado Fedndez Ruiq Carlos González Bravo y Gemián de Castro. 
Las muestras de Galapagar W n  recogidas por José Carlos CaiTasco durante los trabajos de prospección para la elaboración de la Catta Ar- 
queofógica de dicho municipio. 
19.- Los anáiisis se han efcmdo m la misma témica empleada para m d e s  y aáhemck en mámica. Sólo se han medido los elementos quími- 
cos que usualmente entran a f o m  pate de las aleaciones do$ a p t a d o  SU contenido para sumar 100 cwno si se tratam de una aleación No se 
han tenido en a n t a  los componentes de la ganga 
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De este resumen analítico conviene destacar algunos rasgos que se tendrán en cuenta en los 
comentarios posteriores, como son la variabilidad compositiva, la asociación Cu-Sn en alguna 
de ellas, la asociación Cu-As en otras, la asociación Cu-As-Sn en un tercer tipo, pero siempre 
con porcentajes de arsénico no muy elevados (el valor máximo corresponde a una muestra de 
Garganta de los Montes 3 con 4'38% As). Además disponemos de tres muestras de 
irnpregnaciones de malaquita recogidas en El Berrueco que no figuran en la tabla anterior por 
considerarlas insuficientes para caracterizar dicha mineralización, pero que contienen As, Ag, 
Sb y Pb. 
Galapagar Bustarv.1 Bustarv.2 Lozoyuela Garganta1 Garganta2 Garganta3 
Media STD Media STD Media STD Media STD Media STD Media STD Media STD 
Fe 4'55 3'51 9'35 12'2 2'66 2'05 2'52 2'09 4'90 5'56 12'2 11'4 3'16 4'42 
Ni 1'19 0'81 0'20 0'25 1'05 0'39 0'24 0'18 0'86 0'88 0'48 0'33 
Cu 89'4 6'44 49'6 14'8 38'3 13'1 80'6 15'0 94'2 5'83 80'9 17'1 76'7 17'1 
Zn 36'3 19'1 54'9 12'3 
No vamos a describir en detalle todo el proceso metalúrgico paso a paso puesto que los 
materiales disponibles son bastante fragmentarios y responden a pautas generalizadas del 
trabajo durante el Calcolítico y la Edad del Bronce descritas ampliamente por Montero (1992a 
y b) para el Sureste de la Península. Sin embargo sí podemos desarrollar tres aspectos concretos 
que matizan y completan ese panorama de aplicación general: 1) el empleo de vasijas-horno 
para la reducción del mineral, 2) la falta de intencionalidad de las aleaciones Cu-As, y 3) 
modelos de transformación del mineral en metal y su relación con las materias primas 
disponibles. 
El Honzonte Campaniforme de la Región de Madnd en el Centenano de Ciempozuelos 
6.1.- VASIJAS-HORNO 
Uno de los aspectos más llamativos que la investigación sobre metalurgia primitiva ha 
logrado descubrir en los últimos años ha sido el empleo de vasijas cerámicas comunes como 
recipientes para la transformación inicial del mineral de cobre en metal bruto, es decir, su 
función como hornos de fundición. La idea tradicional de considerar los hornos de fundición 
unas estructuras de acondicionamiento especial (ya fueran simples, como la preparación de 
hoyos con revestimientos aislantes, o más complejos, con chimeneas de tiro y aberturas para 
toberas), hacía que cuando se recogían fragmentos cerámicos claramente vinculados a la activi- 
dad metalúrgica se identificaran de inmediato como crisoles cuya finalidad, como es bien sabi- 
do, es el refinado del metal y su fundición en un segundo tiempo para colarlo en los moldes. Sin 
embargo, un estudio detallado de las formas, pastas, técnicas de manufactura y residuos 
diferencia claramente los crisoles de las vasijas empleadas como hornos. Así, aunque no puede 
hablarse de uniformidad formal en las vasijas como veremos más adelante, los crisoles tienen 
mayor grosor de pared, las superficies no están tratadas, su tamaño y capacidad no es grande y 
los restos que quedan adheridos son pequeñas gotitas de metal y algunos óxidos producidos en 
el afinado, mientras que las vasijas-horno suelen presentar una superficie interna afectada por 
un fuerte gradiente térmico (también los crisoles son afectados por un fenómeno de dicha 
naturaleza, a menudo en su interior y en su exterior, que vidria la cerámica) donde queda 
adherida una capa escoriácea con mineral metalífero parcialmente reducido y gotitas de cobre 
atrapado que señalan sin confusión su empleo en esta primera fase de la producción metalúr- 
gica. La intensa acción térmica afectando únicamente a la cara interna de las vasijas es indicio 
suficiente de que el sistema funcionaba sin necesidad de otras estructuras de horno 
complementarias, puesto que el mineral triturado y el carbón que permitía elevar la temperatura 
y crear el adecuado ambiente reductor estaban alojados dentro de ellas. Sería necesario, eso sí, 
proveer un tiro forzado de aire mediante toberas no necesariamente fijas, bien a pulmón bien 
con fuelles, pues las reacciones químicas que rigen el proceso de fundición de los minerales de 
cobre mejoran su rendimiento a partir de los 800" C y para alcanzar esa temperatura es 
necesario avivar el carbón con un chorro de aire. 
Es interesante hacer notar la poca uniformidad formal y de materiales y técnicas de 
ceramista que ofrecen estos recipientes. Ya algunos autores habían venido comprobando que 
eran vasijas corrientes sin ninguna preparación especial, que empleaban arcillas iguales a las de 
otras piezas de los mismos yacimientosZ0 (Rovira 1989; Hook et al. 1991; Montero 1993). Sin 
embargo la gran variedad de fragmentos recuperados en El Ventorro permite afinar aún más en 
esta cuestión. 
Sin duda se trata de recipientes cerámicos que se fabricaban para ser usados como 
contenedores genéricos y en un determinado momento, por causas variadas y difíciles de preci- 
20.- En el caso de los íiagmentos de vasija-homo hallados en el yacimiento del Arenero de Soto en Perales del Río, los análisis eqectmgdicos 
elementales por fluorescenCia de rayos X demoshamn que la arcilla enqleada era la misma del suelo del pmpio yacimiento @oWa 1989: 357). 
Técnicas analíticas más adec& cuyos xmhdos se exponen en otm trabajo de este mismo volumen (véase Millán y Arribas), han cormborado 
aqueUos datos iniciales y añadido otros impom~~tes que subrayan el indigenismo de las producciones cerámicas locales, con o sin decoración Eii 
dicho habajo la muestra en cuestión es denominada PR-1 . 
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sar, pasaban a emplearse en el trabajo metalúrgico. Es decir, no parece que hubiera una técnica 
especial de elaboración de vasijas para esta finalidad metalúrgica concreta sino que aprove- 
chaban (o reaprovechaban) piezas comunes del ajuar doméstico2'. Volviendo el argumento del 
revés, cabría pensar que la tecnología metalúrgica aún no había alcanzado el grado de 
especialización suficiente como para requerir materiales refractarios de mayor calidad que la 
cerámica común de la época, siendo un indicio más del carácter doméstico de esta primera 
metalurgia, carácter que ya ha sido puesto de manifiesto en otro lugar (Delibes et al. 1989: 90). 
Así se explicaría la diversidad formal que ofrecen estos restos dentro de un mismo 
yacimiento, como en los casos de El Ventorro (Priego y Quero 1992: fig. 17 1-175) o de 
Almizaraque (Delibes et al. 1991: 307), tanto en cuanto al grosor de pared como a tamaños y 
formas de las vasijas utilizadas, y daría sentido al uso de cerámicas decoradas como las de El 
Ventorro o con tratamientos superficiales de calidad como uno de los fragmentos de Almizara- 
que, con un buen espatulado. 
No es tarea fácil reconstruir las formas completas de estas vasijas-horno debido al estado de 
fragmentación en que aparecen sus restos. Probablemente fueron rotas en su tiempo para 
extraer el metal obtenido, atrapado entre los minerales sin transformar y la escoria, una vez 
enfriado y solidificado el sistema. Debe tenerse en cuenta que en los momentos más calientes 
del hogar la temperatura no llegaba a superar los 1100" C, suficiente para fundir el cobre pero 
demasiado baja para fundir y separar la ganga, que permanecía como una pasta muy viscosa en 
cuyo seno las gotas de cobre no podían correr con libertadz2. A tal temperatura, incluso a otras 
algo más bajas, no resulta fácil manipular la vasija sin un instrumental especializado del cual, 
hasta donde sabemos, se carecía. Además, suponiendo que mediante varas de madera verde se 
intentara mover la vasija para verter el contenido, es improbable que éste corriera lo suficiente 
en estado viscoso. 
En algunos casos es posible lograr más detalles acerca de la morfología de la vasija cuando 
se conserva parte del borde. Varias de Almizaraque han podido ser reconstruidas, dando formas 
que suelen ser cuencos de sección abierta o fuentes de escasa profundidad (Montero 1993: 51). 
Los materiales de El Ventorro son sin duda los mejor descritos hasta el momento, 
identificándose la forma general de cuenco hemisférico (unos con labio redondeado y otros 
apuntado o engrosado) y una vasija con pared de perfil en "S" (96471). Si comparamos las 
proporciones de tipos cerámicos presentes en el yacimiento y las de tipos usados en metalurgia 
se observa una clara correlación entre ambos conjuntosz3, confirmando así que la mayoría de los 
destinados a esta nueva finalidad son los tipos más comunes (los cuencos hemisféricos suponen 
el 56% de las formas identificadas en el cómputo global y el 66% entre las vasijas-hornoz4), 
apareciendo en la proporción correspondiente a su uso general (tan sólo el 1'75%) el único vaso 
21.- Tras los máhis de componentes de la mámica, Millán y Ambas (véase su aiu'cuio en este mismo volumen) alcanzan a enhever una "diferen- 
ciación tecnológica incipiente en los métodos de producción" que en nada nadaafecta a nuestra argumentación 
22.- Los minerales de cobre hallados en poblados antiguos don& se pmctimba este tipo de metalurgia extractiva @or ejemplo Almuamque) son de 
gran riqueza metaüfem. Muchos de los componentes que caracterizan su polimetalismo (arsénico, antimonio) dan compuestos volátiles a las 
te- de transformación y se pierden en las humos; o t i ~ ~ ,  en cambio, como el hierro (acompañante habitual de las menas oxidadas de cobre, 
véase laTabla 3), forman c o m  que IX) funden a la kmpahm de tmbajo de la vasija-horno. 
2 3 . - E l ~ p g w i e r a l d e f ~ y s u ~ s e ~ ~ d o e n ~ y ~ ( 1 9 S n : 2 1 ~ C u a r k o l ~ & d o n d e t r s n a m o s l o s ~ ~ ~ .  
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de perfil en "S". Dentro de los cuencos hemisféricos del yacimiento son clara mayoría los que 
presentan el borde redondeado (72'3%), seguidos por los de borde apuntado (13'4%), 
reproduciéndose aproximadamente esta proporción en las vasijas-horno identificadas, en las 
que siete (78%) tienen el borde redondeado y dos (22%) apuntado. 
Los fragmentos con decoración campaniforme habría que contemplarlos con la misma 
óptica, sin otorgar a dicha circunstancia el significado de "ornamentación «de lujo» incorporada 
a un objeto altamente utilitario" propuesto por Priego y Quero (1992: 308) que, si bien puede 
ser de acertada aplicación en otros papeles jugados por las vasijas, no acaba de encontrar 
acomodo (en nuestra opinión) en una actividad conducente a la destrucción física del objeto 
como es la reducción del mineral en su interior. La cerámica decorada, al igual que el resto de 
variedades, podía reaprovecharse en un momento determinado, ya fuera porque una rotura 
parcial la inhabilitara para su función primera, ya por una decisión del propietario no necesaria- 
mente ligada a un accidente doméstico, puesto que, como se ha indicado antes, el registro 
arqueológico no aporta pruebas de la manufactura ex-profeso de recipientes para esta actividad 
metalúrgicaz5. Acudiendo de nuevo a la estadística, si la cerámica decorada supone un 2'47% de 
toda la cerámica, o un 4'40% de la correspondiente a la fase campaniforme, cabría esperar que 
de los 63 fragmentos con adherencias uno o dos pudieran estar decorados, como así ocurre. Si 
la cerámica con decoración campaniforme poseía algún valor simbólico añadido, es evidente 
que la actividad metalúrgica primaria no se beneficiaba particularmente de él, según los datos 
cuantificables de El Ventorro. 
Las cerámicas de uso metalúrgico con decoración campaniforme no son frecuentes pero los 
de El Ventorro no resultan una excepción. Así, en Son Matge (Mallorca) hay documentados dos 
fragmentos decorados de un mismo vaso, con adherencias en su cara interna (Waldren 1986: 6), 
y en el yacimiento de Rillo de Gallo (Guadalajara) apareció un auténtico crisol con incisiones 
en el borde (Balbín et al. 1990). 
Un breve comentario merece la sugerencia hecha por Priego y Quero (1992: 320) acerca del 
posible uso como tobera ("fuelle-pipa"?) de un fragmento de cuchara de cerámica con perfora- 
ción en el mango. Si así fuera confirmaría la falta de intención metalúrgica en la manufactura 
de los objetos empleados posteriormente para el trabajo metalúrgico. Sin embargo, en este caso 
no parece viable una función como la que proponen los autores citados ya que el diámetro de la 
perforación es demasiado angosto para que tenga esa utilidad y, de haberse usado, habrían 
quedado huellas térmicas o formación de escoria en sus bordes, como acontece siempre en las 
toberas conocidas. En cuanto a su utilidad como crisol, también propuesta, tampoco la confirma 
la tipología: los crisoles de mango perforado para ser retirados del hogar con la ayuda de un 
palo o de una varilla de cobre tienen una capacidad muy superior a la cuchara de El Ventorro y 
en ningún caso la perforación comunica con el receptáculo. Son frecuentes en ambientes 
calcolíticos del Midi francés (Beaussement) y del área perimediterránea (Terrina en Córcega, 
Monte d'Accodi en Cerdeña, Lago de Ledro en Italia, Lerne IV en Grecia, Meser en Israel) 
(Camps 1990-91: 44; Ambert -1990-91: 53), pero no se conocen ejemplares en la Península. 
24.-~stadif~de&messi~vay sedebeaque~elmjunto3~devas i jasdeEaVent~Iu!  txinasquempiedwiadagawbienala 
función de vasijashomo. Si eliminamcs las fomias no íimcionaies ambos pmmtajs de aproximan noiablen~iiic. 
25.- Cues6iwi aparte es e1 tema de los aisoles pqianiente dichos gue, por m funcih dx&m a cieztas fa111;t'i c ~ ~ ,  p h b h t e  .sach&s por la 
e x p . i ~ N o ~ ' ~ a ~ & m ~ q u e m e s t a f a s e d e l a ~ ~ a ~ v a m ~ d i f & & k d e r 1 p ~ u ? d a e n l a v a J & c o m í m  
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Finalmente, el parentesco con el tipo K de Tylecote invocado por Priego y Quero no resulta 
fácil de sostener. Ese tipo de crisoles son más tardíos. De hecho el modelo dibujado por 
Tylecote es del Bronce Final ruso (Tylecote 1979: 20). 
La producción de una aleación es un rasgo tecnológico evolucionado que supone un 
conocimiento avanzado de la metalurgia y el control de los procedimientos de elaboración, 
siendo diferenciables por sus cualidades aquellas piezas aleadas de las que no lo están (ciertas 
ventajas que las hacen más útiles, eficaces o apreciadas, aspecto externo diferente, etc., 
achacables a la aleación empleada). 
Durante mucho tiempo, cuando las ideas difusionistas trataban de explicar los desarrollos 
culturales, se consideró un logro intencionado de la experimentación metalúrgica la aleación 
cobre-arsénico (Charles 1967; Harrison y Craddock 1981), y era un claro indicador, al 
detectarse desde un momento temprano de la metalurgia local (alejada de un supuesto centro 
único de invención), del conocimiento adquirido por difusión de esta tecnología. Se rechazaba 
la posibilidad de desarrollos autóctonos so pretexto de que la metalurgia era demasiado 
complicada para que pudiera inventarse en dos o más lugares distintos y distantes como 
consecuencia de un fenómeno de convergencia. 
Una parte de la investigación arqueometalúrgica de la década de los 80 se esforzó en 
desentrañar qué había de cierto en esa supuesta complejidad de la metalurgia, dirigiendo sus 
trabajos hacia el estudio de los minerales explotados y los restos dejados por esta actividad 
transformadora. Pronto se empezó a atisbar que era relativamente fácil obtener cobrez6 y alea- 
ciones arsenicadas de forma natural y fortuitaz7. Algunos autores comenzaron a desarrollar 
posturas intermedias, proponiendo un proceso en el cual la aleación no se conseguía mediante 
la mezcla de dos metales o minerales distintos (cobre y arsénico), sino que las piezas aleadas 
resultantes se justificaban mediante la selección intencionada de aquellos minerales más ricos 
en arsénico asociados de forma natural al cobre (Gale et al. 1985: 89-90). Otros planteaban la 
necesidad de estudiar más detalladamente los restos metalúrgicos para decidir cuándo existía 
intencionalidad en el proceso (Zwicker 1991: 336). En este paulatino cambio de posturas 
resulta transcendental el trabajo de Delibes et al. (1989) sobre la metalurgia de Almizaraque, 
presentado en el  Coloquio Internacional sobre Minería y Metalurgia de las Antiguas 
Civilizaciones Mediterrdea~y Europeas, celebrado en Madrid en 1985, en el que se apostaba 
26, La obtención de mbre por vía expimental uiilizando una tecnología primitiva se monta a 1894 con los habajos de F.H. Cushing, si bien ha 
sido durante las dos p a h s  décadas cuando más se ha ex-ntado. La mayoría de estos experimentos se han realizado en homos de cuba o de 
chimenea consiruidos en base a las haüazgos aqumlógicns, quizás infiuidos por las ideas vertidas por H.H. Coghlan en 1940 sobre la impib'idad 
de conseguir cobre con un fuego abierto. Sin embargo ya en 1899 había expimntado Gowland con éxito la obtención de bronce fundiendo una 
mezcla de mides de cobre y es* en un pequeño hoyo no mayor que las vasijas-horno, con la ayuda de una tobe~ít Una concisa historia de la 
expimentación en fundición de minades se encuentra en Tylecote y Merkel(1985). 
No es casuai que sea el cobre el ni& obtenido a & sus minades cuando se dispone de los conc&nientas pirothiccs del cera- 
mista primitivo, ya que el óxido cupraso es el másf reductible a metal debido a su baja e w ' a  libre de formación, la más baja de los Óxidos 
met%cos de i n e  metalúrgico (Tylecote 1992: 43). 
27.- Un trabajo pionero en el campo e x e n t a l  de la obtención de cobres arsenicados nahuaies, a l  que se ha prestado escasa atención, es el 
publicado por Lorenzen (1966). 
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decididamente por la no intencionalidad a la vista del hallazgo de minerales de cobre con altos 
contenidos de arsénico en el propio contexto arqueológico de dicho yacimiento. La in- 
vestigación emprendida en aquel momento permitió profundizar sobre la cuestión, y trabajos 
posteriores sobre recursos minerales del entorno, modelos de transformación mineral-metal y 
análisis estadístico de los contenidos de arsénico por tipos de materiales y por yacimientos han 
permitido describir y valorar la aleatoriedad de las tasas de arsénico y, en consecuencia, afirmar 
con seguridad suficiente que las aleaciones cobre-arsénico de la metalurgia calcolítica y 
argárica son puramente accidentales (Delibes et al. 1991; Montero 1992a, 1992b y 1993). En 
los inicios de la década de los 90 los trabajos de Pollard, Thomas y Williams (1990) y Budd et 
al. (e-p.) corroboran la utilización de minerales polimetálicos de cobre y arsénico y la 
formación natural, sin preparación o selección de minerales, de cobres arsenicados en la 
metalurgia de la Edad del Bronce de las Islas Británicas (Budd et al. 1992). Incluso se llega a 
demostrar por medio de los análisis y la metalografía microscópica que en el Calcolítico 
centroeuropeo no se trabajó el metal de manera que se aprovecharan las ventajas de la aleación 
con arsénico, sino que, por el contrario, las técnicas de taller documentadas contradicen lo que 
cabría esperar de un conocimiento consciente del comportamiento del metal (Budd 1992: 11- 
12). El antagonismo básico está entre los tratamientos mecánicos y térmicos: mientras la forja 
en frío produce la máxima dureza en el metal, el recocido lo ablanda. Y es frecuente encontrar 
piezas con el metal recocido después de haberlas forjado, con lo cual el trabajo de yunque 
queda anulado excepto en lo que pudiera valer para dar forma al objetoz8. Un minucioso trabajo 
de investigación sobre las propiedades del cobre y cobre arsenicado tras distintos tratamientos 
puede seguirse en Budd (1991a y b). 
Estando así las cosas sorprende la parte del trabajo de Priego y Quero (1992: 299-326) 
dedicada a la metalurgia de El Ventorro, en la que repetidamente se alude a la factura deliberada 
de este tipo de aleaciones, justificada por la bibliografía anticuada que se maneja y por el 
hallazgo en la cabaña 21, donde existen restos de actividad metalúrgica, de un fragmento cúbico 
de arsenopiritaZ9. Una contradicción en la que incurren los partidarios de la intencionalidad es 
que, al mismo tiempo que defienden la explotación de carbonatos y óxidos de cobre por la 
dificultad que supone el tratamiento de los su l fu r~s~~ ,  minerales que no se aprovecharán hasta 
épocas más recientes, no parecen tener reparo en aceptar que el arsénico supuestamente aleado 
provenga de un sulfoarseniuro como la arsenopirita31 (S As Fe). 
También en Portugal se ha relacionado con la metalurgia del cobre arsenicado un nódulo 
rodado de pirita y arsenopirita, hallado en el nivel calcolítico avanzado del yacimiento Castelo 
Velho de Safara (Moura) (Soares, Araújo y Cabral 1985: 93). La circunstancia de tener forma 
groseramente esférica por arrastre de las aguas lo aleja de los cotos mineros (no lejanos) de la 
cabecera del Ardila y sus tributarios. 
28.- Estos tmtamientos se aplican de forma indisniminada, sin que el contenido de arsénico juegue en principio papel alguno. Es más animo todavía: 
conforme avanza el tiempo parece haese más común el txatamiento de recocido, con 10 cual nos enc0nmm.s anú: la @ja de que los objetos de 
cobre y cobre arsenicado más tardíos son, en términos de deencia estadídca, más blandos y defonnables. A esta conclusión se llega revisando las 
series metaio@cas más numerosas de materiales p e n i n s k  publicadas en Montem (1992%) y Rovira, Montero y Consuegra (199U>). /;. 29.- Cuando en 1985 anakamos e identificamos el fiagmento de arsenopmta de El Ventom, el esnidio anpmmetalíngiw de Ahzmque estaba en 
sus comiems. ü e  ahí que en el informe al que nos referimos en la nota 10 d i h a  gran knpfawia al haliazgo, pues estaba en sus inicios la polé- 
mica sobre si la producción de cobre arsenicado era o no delikrada. 
30.- Los minerales S- han de ser previan~ente tostadas pam que piedan e1 azufx y pasen a formas oxidadas, ya tratables enel homo miuaor. 
31.- La tostación volatiliza también la mayor @e del &co de la arsenopirita (Cides 1985: 27). Este autor, gran defensor de fa producción 
deliberada de cobre arsenicado. indicaque la adición de arsénico e n  más bien debida al empleo de ar~eniata (de cobre) al-. 
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Dado el carácter polimetálico de los minerales de cobre que se encuentran en la Sierra de 
Madrid, los contenidos de arsénico de mineralizaciones como las de Galapagar, Bustarviejo y 
Garganta de los Montes podrían justificar sobradamente la presencia de este elemento en las 
proporciones observadas en los metales madrileños. En ningún yacimiento del Sureste se ha 
encontrado mineral de arsénico destinado a la actividad metalúrgica (ni a otras actividades), y sí 
arseniatos de cobre como en Almizaraque o asociaciones minerales Cu-As-Sb como en Las 
Angosturas de Gor (Montero 1992b) que producen de forma natural aleaciones con porcentajes 
superiores en algunos casos al 6% As. 
El fragmento de arsenopirita hallado en El Ventorro, como el de Castelo Velho de Safara, es 
probablemente un objeto curioso coleccionado por su dueño, como tantos otros hay 
documentados en los yacimientos prehistóricos. Sirvan como referencia los prismas de cuarzo 
hallados en dólmenes portugueses, vascos (Apellániz 1975: 113) o las formas cristalizadas de 
pirita de hierro del dolmen de Carrascosa de la Sierra (Jimeno y Fernández 1992: 173). 
También documentaba Apellániz (1973) minerales ferruginosos (hematites y otros) en 
enterramientos dolménicos vasco-navarros. Que el fragmento comentado se encontrara en una 
cabaña donde se practicaba la metalurgia no significa otra cosa que debió llamar la atención y 
ser recogido cuando se recolectaban minerales de cobre, puesto que las formaciones de 
arsenopirita se crían en paragénesis con los minerales de cobre. Se conocen en diversos puntos 
de la Sierra de Guadarrama como el Cerro de la Plata de Buitrago, Colmenarejo, Miraflores de 
la Sierra, Guadalix y Bustarviejo (Galán y Mirete 1979: 139), todos ellos probables lugares de 
abastecimiento de mineral de estas poblaciones asentadas en las llanadas ribereñas. Incluso es 
posible que dicho fragmento fuera un material de deshecho expurgado al machacar y limpiar de 
ganga el mineral de cobre antes de fundirlo, ya en la casa del fundidor. 
Otro hallazgo de minerales de arsénico sin relación con la actividad metalúrgica se da en El 
Acequión (Albacete), yacimiento, como muchos otros de la Edad del Bronce manchega, en el 
que bastantes metales tienen una composición que obliga a catalogarlos como cobres arseni- 
cados. La presencia de algunos fragmentos de e sco r~d i t a~~  [(As 04)Fe.2H2 O], arseniato de 
hierro, se explica en este caso por el contexto del hallazgo. Los fragmentos de mineral están 
asociados a una cabaña, una de cuyas actividades era teñir tejidos como se deduce por la 
recuperación de una vasija que contenía una solución colorante de hematites (Femández- 
Miranda et al. 1990). Como es sabido, el hematites es un óxido de hierro, y no ha de extrañar 
que al extraerlo llevara consigo hasta el yacimiento otros fragmentos asociados a la 
mineralización como el arseniato de hierro que, al no servir como colorante, terminaron en el 
basurero de la cabaña. 
Por tanto, mientras no encontremos minerales de arsénico que puedan claramente 
relacionarse con una actividad metalúrgica; mientras los objetos fabricados no presenten 
porcentajes de arsénico que respondan a criterios funcionales o tecnológicos, o que obedezcan a 
32.- La determinación de la especie mineral ha sido realizada por V i a  y Jesús Galván, mdhnte la témica de difmxión de rayos X, con el 
analizador F'hiiips PW 1710 del Mtuto de Edafología y Biología vegetal del CS1.C. 
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un modelo de comportamiento coherente y no azaroso, y mientras los minerales disponibles en 
un entorno cercano no justifiquen con su composición polimetálica los niveles de arsénico de 
los productos acabados (como hasta ahora ha ocurrido en todos los casos que conocemos), no 
podemos aceptar que las aleaciones cobre-arsénico sean una producción deliberada ni que 
supongan, por tanto, avance alguno en la tecnología metalúrgica. 
Una de las claves para entender la producción natural de cobres arsenicados ha ido surgiendo 
de un mejor conocimiento del comportamiento que siguen los distintos elementos químicos que 
constituyen los minerales implicados en los procesos de metalurgia e~t rac t iva~~.  El modelo 
teórico de pérdidas generales desarrollado para Almizaraque (Delibes et al. 1989: 86-88), los 
experimentos ya clásicos de Tylecote, Ghaznavi y Boydell(1977) o los más recientes de Pollard, 
Thomas y Williams (1990 y 1991) permiten entender cómo se transforman, quedan retenidos (en 
el metal o en la escoria) o se convierten en humo la mayoría de los elementos existentes en los 
minerales de cobre. Para las impurezas de hierro se cuenta además con el estudio de Craddock y 
Meeks (1987). Pero hasta el momento no se ha descrito el comportamiento del estaño cuando 
aparece en porcentajes relativamente elevados junto al cobre en los minerales, como registramos 
en las mineralizaciones madrileñas de Galapagar, Lozoyuela y Garganta de los Montes. El tema 
es de sumo interés dada la posibilidad que brindan estos minerales de formar bronces naturales34, 
al igual que ocurre con el arsénico y antimonio35. 
La detección de un 5% de estaño en las adherencias escoriáceas de un fragmento de vasija- 
horno del Yacimiento no 4 de Villaviciosa de Odón (PA3047 en la Tabla 1) y de tan sólo el 
0'17% en un nódulo de cobre metálico atrapado en dicha adherencia (PA3047A en la Tabla 1) 
parece indicar la pérdida casi completa del estaño en el proceso. El arsénico, en cambio, se 
comporta de distinta manera: 11'89% en la adherencia y 2'87% en el metal. El comportamiento 
de estos dos elementos químicos en las mismas condiciones del horno son, pues, bien distintas. 
La reducción a cobre metálico de la cuprita y la malaquita es relativamente sencilla cuando 
se alcanzan temperaturas entre 700 y 900" C en un ambiente reductor poco crítico. En estas 
circunstancias el arsénico es fácilmente retenido hasta un límite del 3 % en peso debido a 
factores cinéticos y a los límites de solubilidad en sólido con el cobre, siendo posible retener 
mayores cantidades si la temperatura excede de los 950" C (Budd et al. e-p.). La obtención de 
33.- Como puede verse en la Tabla 3, la compmición de los m i d e s  cupríferas de la provincia de Madrid es compleja, complejidad que se repro- 
duce en obas áreas minem emdhdas. En dicha tabla faltan, no obstante, los posibles componentes de la ganga en donde se encaja la mkdzaci '  on 
(cuaizo, siliaim, caliza, etc.) y los elementos l i gas  combinados para dar la variedad minerai &em (cubono, oxígeno, hiMgeno, amüe y 
c4-m). Todos eilos m k n k m  en mayor O menor gmlo en las wcciones químicas que tienen lugar en e1 horno de fundición, de cuyo daam1lo por- 
menorizdo no vamos a mpma aqui' para no extendemos heasariamente. El lector interesado las encona-& en la bibliogaña citada a lo largo 
del texto. Una aproximación más elemental puede hallarse en la obra de MdKn (1990), aunque nwSm opinión es radicalmente opuata a la suya en 
lo relativo a los oobres &&. 
34.- La producción de bronce en el horno de fundición -do conjuntamente mimales de cobre (malaquita) y de estaño (casiterita) ha sido 
mvestigada, llegado a la conclusión de que éste era un m%do muy h n t e m e n t e  empleado para la elaboración de bmm (véase, p. ej. Zwicker et 
al. 1985:1M107). Es distinto, sin embargo, el caso que planteamos ya que aquí se trata de una asociación natural de minerales y no de la acción 
deli- del d ú r g i c o  que mezcla doc especies minerales distintas y bien recanoCbles. 
35.- Los 'bronces" mixtos Cu-AsSb y su relación con la composición de los metaiotectos cercanos ya fue establecida en el caso de N o m  Tepe, en 
el Oriente próximo (Zwicker 1977). Más cercano a ncsotros es e1 caso de las minas de CabnereS (Hérault), ayos minerales de cobre presentan &ates 
contenidas de antimonio, &co y piata, dejándose en las prcducciones d c a s  calco1íticas del e n m o  de Montpelüer (AmW Boinfüs y 
Landes 1990-91;Ambeit 1990-91). 
Salvador Rovira - Ignacio Montero 
estaño, por el contrario, requiere unas condiciones reductoras muy estrictas si se quiere que el 
óxido de estaño (casiterita) entregue el estaño metálico. El ambiente del horno ha de ser muy 
rico en monóxido de carbono (que es aquí la substancia reductora), lo cual implica un horno 
con una ventilación muy ajustada y bien alimentado de carbón. Aun con esto, el rendimiento de 
la reacción es relativamente bajo para temperaturas entre 900 y 1200" C, aumentando la eficacia 
a partir de esta última y siendo entonces sencillo obtener bronce (Rostoker et al. 1983: 25-26). 
En hornos como los descritos para esta época (vasijas-horno), que no permitían el manteni- 
miento de altas temperaturas y trabajaban en condiciones reductoras no muy estrictas, resulta 
fácil retener en el cobre un parte importante del arsénico del mineral original, variando la 
cantidad de arsénico retenido en función de la temperat~ra~~, pero no es posible conseguir la 
retención del estaño, perdiéndose la mayor parte en forma de óxido formando las adherencias y 
productos escoriáceos. 
Por tanto, aunque los metalúrgicos de esta época utilicen minerales de cobre ricos en 
estaño, como demuestra el fragmento de horno de Villaviciosa, no producirán bronces naturales 
porque no disponen de los conocimientos pirometalúrgicos requeridos, circunstancia que no se 
dará hasta más tarde. El caso de Villaviciosa de Odón refleja muy bien al esquema general de 
funcionamiento de las vasijas-horno primitivas, permitiendo la retención de arsénico en 
cantidad suficiente para formar aleación y sólo una proporción mínima de estaño como 
consecuencia de la baja temperatura de trabajo (inferior a 1100" C), dato que podemos deducir 
por la ausencia de vidriado de la pared cerámica y la no formación de escoria ferrosilícea a 
partir de los componentes propios de la pasta. 
Otro fragmento de vasija-homo estudiado con detalle es el del Arenero de Soto en Perales 
del Río (Rovira 1989). En él destacaban las altas proporciones de plomo de las adherencias 
(véanse los análisis PA0670 en la Tabla l), justificadas convenientemente en dicho estudio y 
que no cabe interpretar como diferenciadoras del método general básico seguido por los fundi- 
dores de El Ventorro y Villaviciosa. La composición diferente de las adherencias sólo significa 
que en cuatro momentos asincrónicos (utilizamos el término momento en su más pura acepción 
de lapso de tiempo corto) se procesaron minerales de cobre de composición diferente en tres 
lugares distintos. En Rovira (1989: 359) se sugería el posible empleo de fundentes ferrosilícicos 
en el horno de Perales, interpretando así la alta tasa de hierro (25'97 %) medida en la 
escoriación PA0670A y ciertas zonas de aspecto vítreo vistas al microscopio. También hay 
mucho hierro en el fragmento de Villaviciosa (17'84 y 49'57%). Sin embargo estas 
observaciones analíticas pueden explicarse de otro modo ahora que conocemos mejor la 
composición de los minerales de cobre del entorno, cuyas tasas de hierro (véase la Tabla 3) son 
suficientes y se acumularían en las escoriaciones como óxido de hierro, justificando la 
composición medida3'. La capa de aspecto vidriado del fragmento de Perales podría explicarse 
como una cubierta al plomo formada a baja temperatura (como los vidriados modernos), sin 
necesidad de recurrir a temperaturas en tomo a los 1200" C. Los análisis por difracción de 
rayos-x de esta cerámica, efectuados con posterioridad, indican que probablemente nunca 
alcanzó los 1000°, dato que apoya nuestra idea acerca de los procesos de reducción a baja 
36.- Una elevada proporción de1 arsénico de1 minemi se pie& en 10s h m ,  vol- en f o m  de óxido, por efecto de la elevada kmpahua 
37.- La adición de fÜndentes produce escoria Sin e&o el registro arqueológicos de estos pequeños &lecimientos metalúrgim antiguos m- 
mmmte ha dado al& f m m n t o  & escoria Eüo es debido al empleo de minemies con poca ganga bien seleccionades en origen, en un tiempo en 
que la &manda de &teriipima es muy inferior a las dsp0mbilidr;des. 
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temperat~ra~~. 
Las adherencias en las paredes de las vasijas-horno son por el momento los restos de 
fundición que permiten acercarnos con más seguridad al tipo de minerales empleados por los 
metalúrgicos de la provincia de Madrid de esta etapa antigua, ante la escasez de muestras de 
mineral halladas en los propios yacimientos y la inexistencia de análisis de los mismos. La 
aproximación a los recursos de materia prima, sin embargo, sólo puede abordarse ahora de 
forma muy general, en primer lugar por la falta de conocimiento detallado de las minera- 
lizaciones asequibles, en segundo lugar por la variabilidad compositiva que existe en las 
mineralizaciones conocidas y la escasez de análisis de restos de fundición, que mediante series 
amplias permitan deducir las tendencias generales corrigiendo lo azaroso de una muestra, y en 
tercer lugar porque los niveles de impurezas en las piezas elaboradas son muy variables y la 
ausencia de un determinado elemento químico en el metal analizado no significa que el mineral 
original no lo tuviera, mientras que, por el contrario, la detección de un elemento en el metal de 
una pieza garantiza su existencia en el mineral. Por ello, y ante el escaso número de resultados 
analíticos, no es aconsejable sacar conclusiones a partir de los objetos elaborados. 
Atendiendo a las adherencias estudiadas observamos que la del Arenero de Soto indica la 
utilización de minerales con As, Sb y Pb, pero sin Sn; la de El Ventorro contiene As e impure- 
zas de Pb y Sn, y por último, una de las de Villaviciosa de Odón presenta As y Sn pero no Pb, y 
la otra As y Pb con impurezas de Sn. Según esto, en principio hay que suponer fuentes de mate- 
ria prima distintas para cada uno de estos restos, e incluso pensar en el aprovechamiento de más 
de una mineralización para el yacimiento de Villaviciosa de Odón por el tan diferente registro 
de impurezas, incluidas la plata y el antimonio, de las dos muestras. 
Estas asociaciones polimetálicas, corroboradas por los análisis de las piezas de metal que 
confirman el empleo de minerales arsenicados, en algunos casos asociados con plomo (un 
punzón de Estremera y la punta de flecha del Arenero de Soto), en otros con estaño (el punzón 
de El Ventono, las hachas de la Fábrica de Euskalduna) y siempre con impurezas de plata y 
antimonio, son las que se dan en la sierra madrileña. Mayores precisiones son demasiado 
aventuradas en estos momentos, y habrá que reservarlas para cuando podamos completar el 
estudio de las mineralizaciones y nuevos trabajos de campo nos deparen la fortuna de encontrar 
y analizar minerales, metales y restos de fundición de yacimientos antiguos. 
7.- METALURGIA CAMPANIFORME 
La estrecha vinculación admitida siempre por los investigadores entre los términos 
metalurgia y campaniforme.ha ido dando cuerpo a ideas generales sobre la actividad 
metalúrgica que han sido aplicadas de forma indiscriminada a la pluralidad de contextos y 
desarrollos socioeconómicos en los que se manifiesta el fenómeno Campaniforme. La 
investigación de los últimos años viene exponiendo lo equivocado de tal generalización, de tal 
modo que lo que puede ser válido para determinadas regiones europeas no lo es para el 
38.- Véanse los análisis y cmnientaias respecto de la niuesúa PR-1 en el estudio analíticm de cemmicas y otros matedes pétreos de Millán y Ambas, 
en este v o 1 m .  
Salvador Rovira - Ignacio Montero 
Campaniforme peninsular donde, además, las poblaciones manifiestan modos de asentamiento, 
relaciones y bases de subsistencia tan diferentes que cabe incluso cuestionar la validez de la 
expresión Campaniforme peninsular si con ella se pretende dar un sentido unitario a toda la 
Península. Así, la idea de la generalización de la metalurgia con el Campaniforme, que puede 
ser cierta en algunas regiones europeas, motivada por la competencia en los elementos de 
prestigio y del metal en particular (Shennan 1986), no puede ser aceptada en el caso de la pro- 
vincia de Madrid, donde el número de objetos metálicos es muy reducidd9. Esta impresión, 
quizá marcada por el carácter aleatorio del descubrimiento de los materiales que configuran el 
catálogo, se ve confirmada si comparamos los yacimientos en los que se conoce metal con 
aquellos otros, tanto calcolíticos como del Bronce Pleno, en donde no aparece40. 
Como se dijo al comienzo, todos aceptamos que el metal fue anterior a la aparición de los 
rasgos campaniformes, aunque en Madrid no dispongamos de buenos argumentos para 
confirmarlo pues la fase precampaniforme de El Ventorro no ha proporcionado restos 
vinculables a la metalurgia4[ y el punzón de la Cueva de Juan Barbero se encuentre en una 
posición incómoda respecto al Campaniforme. Sin embargo, la "metalurgia campaniforme", allí 
donde se ha podido estudiar, responde tecnológicamente a las condiciones y características 
locales previas42. Es decir, no va acompañada de innovaciones detectables a nivel paneuropeo y 
no representa un cambio significativo en relación con el conocimiento metalúrgico previo en 
aquellas regiones como el Sureste de la Península o la Meseta Norte, donde hay buenos 
testimonios". En el Sureste es imposible diferenciar la metalurgia campaniforme de la precam- 
paniforme (Montero 1992b), pero además, y como ya señalara Harrison (1977: 63), ciertos 
tipos característicos como los puñales de lengüeta y las puntas de Palmela los encontramos por 
igual en contextos con y sin campaniforme. No sorprende, pues, que en los datos disponibles de 
la provincia de Madrid no hallemos ninguna característica que permita distinguir los materiales 
claramente asociados a cerámica campaniforme de los que no lo están y que incluso pudieran 
considerarse algo posterioresM. La conclusión a la que se llega es que la metalurgia del área 
39.- La expmión generalización de la metalurgia debe ser matizada En el sentido dado en el texto sigmfica la eclosión de la metalurgia como una 
actividad de peso económico impitante en relación con el resto de actividades económicas de la sociedad, mpiiendo una inverjión energética gran- 
de y enbegando a cambio una producción atesorable en téminos de cantidad más que de calidad o singularidad. Se da por supuesto que dicha 
miedad ya practicaba la metalurgia con anterioridad. 
Otra acepión, más literal, tiene un sentido de extensión más que de intensidad y s i m a  que la metalurgia (o más bien los pmiuctos meti&- 
COS) aparece diSeminada por toda el área de manifestación de1 Campamfom, registrándose en cada región concreta más evidencias metalúrgicas que 
en la época anterior. Sin embargo esta es una valoración cuantitativa muy simplista que no tiene en cuenta, por ejemplo, cuestiones de densidad de 
asentamientos. Así, y hablando en términos teóricos, si la proporción de yacimientos precampanifonnes con metalurgia es similar a la de los 
i.ampanormes no cabría hablar de gemaüzación, por más que éstos última fuemn mucho más n-. 
40.- En ninguna de las dos excavacims de la Loma de ChicIíma apamió metal (Femández--Miranda 1971; Díaz-Andreu et al. 1992), N tampoco en 
el Cem> de la Cervera ( A s q h  1980). De los yacimientos excavados estos dtimos años en las urgencias realizíadas en la Comunidad no tenemos 
noticias de que aparecieran objetos ni otros restos relacionados con la metalurgia excepto en los casos de Villaviciosa de Odón y del solar de la C m  
perativa de Perales de1 Río. 
41.- Esta circinistancia W a  seMr a alguna para foizar la tesis de que la metalurgia Nega a las t iem madrileñas con la "generalizacón" del 
cammorme. 
42.- No son el metal y la metalurgia los únicos rasgos que sugieren ese continuismo: los modos de vida y los sistemas económico5 dejados en la 
cultuta material y en la ocupación del territorio, e incluso los rituales funemics, conforme los vamos percibiedo con mayor precisión dicen más a las 
claIas que todo siguió siendo más o mem lo mismo tras la adopción de la cerámica campamforme @elibes 198738-39 y 198953). 
43.- Teniendo esto en cuenta, cualquier disnisión de índole cmmtecnológica en tomo al punzón de la Cueva del Juan B h  a &levante y no 
conduce a lugar alguno. 
44.- En algún momento probablemente temprano del Bronce Pleno d e í k  se manifiesta un cambio tecnológico con la adopción de la metalurgia 
de las alea5ones cobreestaiío, coincidiendo con los asentamientos de ppos  protocogotas en las riberas del Marizanares. No es ahora ocasión de 
entrar en el asunto, pero la propuesta indigenista que supone una evolución autóctona de las cerámicas de escisión y Boquique desde tipos 
ampniforme~ tiene su findamento lógico. La tecnologt'a del bronce binario es, sin embargo, una importanón ulhapkmica para cuya aniW a la 
Meseta Nwte no tenemos fechas todavía. Pcdría ser un rasgo ampnúotme tardío pero, tal como se desenvuelve esta tecnología en otras regiones de 
la Europa occidental, es más razmable pensar que la tmsmisión tecnológica pudo Negar desvinculada pero coincidiendo aquí con los última 
compases de las-rnanifeskiones canpuformes en la cuenca del Duem o ya en la fase de del mundo p ro t~~~gora~ .  Delimitar con 
claridad la frontera es un problema apasionante pero de diñcil solución con los medios de lectura que propoiciona el registro aqueológico actual 
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madrileña no ofrece ningún rasgo tecnológico distintivo durante el período de manifestación del 
Vaso Campaniforme. Sus rasgos, comunes a la metalurgia calcolítica de otras áreas de la Penín- 
sula, son: 
- Explotación a pequeña escala de los recursos minerales de cobre más cercanos, lo que 
condiciona la composición del cobre obtenido. No se elaboran aleaciones de manera deliberada. 
- Empleo de la vasija-horno para efectuar la transformación del mineral en metal utilizando 
el carbón vegetal como reductor, de crisoles para fundir el cobre y de moldes para vaciar 
los objetos. 
- Acabado de las piezas mediante tratamiento de forja en frío, acompañado a veces de 
procesos de recocido térmico del metal. 
La función social de los elementos campaniformes y el diverso grado de complejidad social 
de los grupos que los manifiestan se convierten entonces en factores básicos para entender el 
problema de las "metalurgias campaniformes". Mientras en Europa central se aprecia el 
desarrollo de las innovaciones metalúrgicas, espoleado por nuevas relaciones sociales de com- 
petición de prestigio en las que lo campaniforme se integra y constituye un rasgo destacado, 
especialmente reflejado en la variedad y dispersión de nuevos tipos que se intercambian e 
imitan (Shennan 1986: 145), con unas claras redes de intercambio y dependencia en relación 
con la materia prima, influyendo todo ello en la fase posterior del Bronce Antiguo, en la Penín- 
sula Ibérica registramos una gran monotonía en los objetos de metal incluso durante todo el 
Bronce Pleno. Los puñales de lengüeta evolucionan allí pronto hacia los puñales con remaches 
que aparecen eh el ajuar de algunas tumbas campaniformes europeas"; sin embargo, en la 
Península son desconocidos en contextos similares. Otros objetos característicos de metal, las 
puntas de Palmela, se fabricaron con cobre o cobre arsenicado los más de dos centenares de 
ejemplares españoles que hemos analizado, y en ningún caso con bronce46, mientras que de las 
veintitrés conocidas en Francia al menos una es aleación Cu-Sn (Briard 1991: 187). Las puntas 
de Palmela de la Península manifiestan una evolución autóctona en cuanto a su diseño y téc- 
nicas de fabricación (Rovira, Montero y Consuegra 1992b). 
Otro aspecto a señalar, que también se comprueba en la Comunidad de Madrid, es la 
inexistencia de adornos de metal (anillos, pendientes, brazaletes, cuentas), excepto los de oro, 
tanto en tumbas como en poblados. En cambio algunas tumbas campaniformes europeas 
incluyen ya este tipo de objetos en metal, que se generalizarían poco después como rasgos 
afirmativos de las élites o jerarquías. En España estos adornos de cobre o bronce apenas si se 
desarrollaron durante el Calcolítico ni durante el Campaniforme, haciéndose evidentes en una 
sociedad jerarquizada como la argárica (Montero 1992a: 200). 
Todos estos elementos: nuevos tipos de puñal, innovación tecnológica (aleaciones) y 
adornos son indicadores de la competitividad social, y se desarrollan con mayor o menor 
45.- Ejemplos de puñales de remaches en sepuitum mqadonna pueden s e r h n i c e  (Momia) (Shennan 1986), Keiiythoipe (Yorkshire, Ingiate- 
m), o Ashgrove (Fiife, M a )  (Clarke ei d. 1985). 
46.- Algunas piezas metálicas del ajuar de la tumba de Fuente-Ohnedo se habían publicado wmo bronces (Delibes y Fedndez--da 1981: 179). 
Reanalizadas psteriormente por nosoms, han resultado ser de wbre sin estaño. Gemián Delibes prepara la revisión de dichos maten&. 
Hay una punta de A l d q a  (Poihigai) wn SnzlO%, anaüzada por Junghans ei d. (1%8: no 1785). Estos autores analizaion 68 Paimelas 
Po'%"-. 
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rapidez dependiendo de la necesidad social de diferenciación de las élites de un grupo. Esa 
competición es la que por sí misma promueve el cambio hacia nuevas formas y conduce a la 
desaparición de los rasgos campaniformes al perder su sentido y significado para las nuevas 
sociedades. 
En las dos Mesetas, y en Madrid en particular, las comunidades vivían diseminadas en 
asentamientos pequeños, con una economía mixta agrícola-ganadera de tipo subsistencial, efec- 
tuando desplazamientos para aprovisionarse de materias primas como las piedras duras y el 
mineral (que trasladan varias decenas de kilómetros desde la Sierra hasta los poblados), y no 
desarrollaron esa competición o, mejor dicho, la desarrollaron a una escala mucho más reducida 
que en otras regiones extrapeninsulares más dinámicas. Existía menor tensión social, 
traduciéndose en una perduración de rasgos arcaicos (entre ellos las manifestaciones campani- 
formes) ya que no dependían de sistemas de intercambio complejos para abastecer la demanda 
de metal o de otros bienes a los que tenían acceso directo. Estas poblaciones practicaron una 
metalurgia de escasa entidad y económicamente no determinante en su modo de vida, puesto 
que el volumen de producción era reducido, la actividad esporádica y no requería una inversión 
grande de esfuerzos su ejercicio. Recordemos que no hay recintos ni estructuras exclusivas 
destinadas a la fundición y que las vasijas-horno son recipientes reaprovechados; se abastecían 
de materia prima en los mismos pqajes donde hallaban otros materiales útiles, no lejos de los 
pastizales de ladera, y transportaban el mineral a los poblados para fundirlo4'. 
En resumen, no parece correcto que pueda hablarse de una metalurgia campaniforme 
definida por sí misma y de aplicación general, sino de metalurgias asociadas al fenómeno 
campaniforme que evolucionan territorialmente de manera diferente en función de las 
interacciones actuantes dentro de sociedad. En el caso de la provincia de Madrid, la larga etapa 
de manifestación del Vaso Campaniforme ofrece unos rasgos metalúrgicos de aire calcolítico, 
arcaizantes si los comparamos con los de otras regiones europeas, pero muy en la línea de lo 
que comienza a configurarse como un substrato tecnológico común a buena parte del territorio 
peninsular (allí donde se manifiesta) desde mediados del 111 milenio hasta por lo menos finales 
del primer tercio del 11, sin aparente relación con la "adición" o la "adopción" de elementos 
campaniformes. 
47.- En las cercanías de las mkabxiones  pqmkdas  no hemos enconhado vestigia de asentarnientos antiguos que pudie~dn hzcer pmwen un 
contml de recursos. Por otro lado, los mismos parajes mrana en los que atlom el mineral de cobre son los que proveen también de las rocas 
metamórfícas duras (granito, anñbol, etc.) que encontramos en los poblados convertidas en piedras de moho, hachas y azuelas de piedra 
pulimentada 
